






































































































ings use gas boilers  [15]. The HP  retrofitting  inside  the very old period housing stock 
could not be neglected as the number of hard to heat homes in Northern Ireland represent 
27.3% [16], and 43% in England [17]. The HP replacement instead of gas boilers requires 
























above). The  literature on  the domestic  retrofit  applications were mainly based on  the 







mental development, neglecting  the  impact on compressor  life. Lab  tests at  individual 







































with  the Energy Saving Trust  (EST)  [32]  investigating  the  field  trials  results  in UK  for 






















































gna city of  Italy  for  three different kinds ASHP system  (i.e., mono/multi, and variable 






























































































over  the  experienced  ambient  temperature  conditions.  The HP main  components  are 
listed in Table 1. The detailed description of the HP system, with experimental results, are 
presented in the authors’ other paper [18,70]. The current market prices per unit energy 




















Sustainability 2021, 131, 857  7  of  26 
 
Table 2. Uncertainties ranges for measurement instruments. 
Measured Quantity  Measurement Device  Units  Uncertainties 
Relative Humidity(∅)  Hygrometer    °  ±0.8% 
Dry bulb temperature (D(B)  Thermocouple(T‐type)  °C  ± 2 
Wet bulb Temperature (W(B)  Thermocouple(T‐type)  °C  ±0.3   





Pressure (P)  PT5 Pressure transmitters  kPa  ±1% 





Pressure difference(static)  Pressure Gauge  Pa  ±5%   
Temperature inlet /outlet (Tw)  PT100, Eltek GD 24  °C  ±0.1 












RH (%)  𝑻𝒂  (°C)  𝝎  (Hz)  P (KW)  COP 
15 
18  10.06  0.43  90.25  14.91  101.35  4.94  3.64 
15  9.89  0.36  89.70  15.16  93.10  3.65  4.11 
12  9.95  0.29  91.18  15.19  62.87  2.42  4.96 
9  10.01  0.22  91.87  14.95  45.60  1.88  4.78 
6  10.08  0.14  89.34  15.11  30.04  1.29  4.64 
3  9.91  0.07  91.47  14.92  15.21  0.85  3.50 
7 
15  9.97  0.36  89.14  6.90  107.69  4.80  3.12 
12  9.99  0.29  88.37  6.82  85.27  3.57  3.35 
9  9.84  0.22  87.85  6.76  58.77  2.34  3.84 
6  9.86  0.14  87.91  6.79  37.78  1.57  3.80 
3  9.85  0.07  87.77  7.32  18.37  1.06  2.81 
2 
12  9.89  0.29  85.67  2.12  92.25  3.94  3.04 
9  9.98  0.22  87.04  2.13  67.19  2.63  3.43 
6  9.97  0.14  84.47  1.92  43.48  1.82  3.29 
3  9.85  0.07  86.10  2.19  21.10  1.07  2.79 
−2 
12  9.92  0.29  83.25  −2.33  102.84  4.26  2.81 
9  9.98  0.22  82.23  −2.23  74.32  2.95  3.05 
6  10.03  0.14  82.52  −2.22  48.64  1.96  3.05 
3  9.96  0.07  81.93  −1.85  23.80  1.14  2.62 
Table 4. Heat Pump test results summary at medium water supply temperature of 45 °C. 
Set Point  𝑻𝒂  (°C) HC (kW)  ∆𝑻  𝒎𝒘 (kg/s)  RH (%)  𝑻𝒂  (°C)  𝝎  (Hz)  P (KW)  COP 
15 
18  9.92  0.43  90.99  15.25  112.58  5.72  3.14 
15  9.98  0.36  90.12  14.87  97.02  4.37  3.43 
12  9.93  0.29  91.54  14.87  65.27  3.13  3.83 
9  9.92  0.22  90.56  14.88  47.46  2.40  3.75 
6  9.89  0.14  89.27  14.88  30.99  1.64  3.65 
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3  9.96  0.07  91.54  14.87  15.52  1.11  2.68 
7 
15  9.85  0.36  88.07  6.82  108.33  5.56  2.64 
12  9.97  0.29  88.22  7.71  88.50  4.34  2.76 
9  10.05  0.22  88.42  6.86  59.69  2.89  3.11 
6  9.86  0.14  88.68  6.83  38.95  1.96  3.05 
3  10.08  0.07  88.81  6.95  19.15  1.23  2.43 
2 
12  9.97  0.29  86.46  2.10  93.84  4.60  2.61 
9  9.88  0.22  88.78  2.18  67.64  3.29  2.73 
6  9.95  0.14  85.08  2.04  44.39  2.36  2.54 
3  8.92  0.07  85.97  2.08  20.79  1.36  2.20 
−2 
12  10.03  0.29  82.29  −2.28  105.17  4.94  2.41 
9  9.88  0.22  83.25  −2.25  75.63  3.43  2.62 
6  9.93  0.14  80.43  −2.23  48.83  2.39  2.51 
3  9.93  0.07  81.82  −1.79  23.07  1.39  2.15 
Table 5. Heat Pump test results summary at high water supply temperature of 55 °C. 
Set Point  𝑻𝒂  (°C) HC (kW)  ∆𝑻  𝒎𝒘 (kg/s)  RH (%)  𝑻𝒂  ( °C)  𝝎  (Hz)    P (KW)  COP 
15 
18  10.02  0.43  92.61  14.92  114.23  6.84  2.63 
15  9.96  0.36  91.23  14.81  97.42  5.39  2.78 
12  9.93  0.29  89.82  14.43  68.64  4.18  2.87 
9  9.88  0.22  91.10  14.61  50.52  3.06  2.94 
6  9.93  0.14  89.92  14.80  32.49  2.11  2.83 
3  9.88  0.07  91.78  14.89  15.97  1.38  2.18 
7 
15  9.86  0.36  87.97  7.62  110.90  6.26  2.39 
12  10.00  0.29  87.32  7.08  89.69  4.93  2.43 
9  10.06  0.22  89.13  6.20  63.22  3.72  2.41 
6  9.98  0.14  87.87  6.36  40.00  2.46  2.43 
3  9.96  0.07  88.21  6.59  19.85  1.31  2.28 
2 
12  9.98  0.29  86.85  2.21  94.52  5.43  2.21 
9  9.91  0.22  87.93  2.02  69.37  4.07  2.21 
6  9.97  0.14  85.45  1.88  44.83  2.70  2.22 
3  9.95  0.07  85.19  2.05  24.34  1.37  2.14 
−2 
9  9.91  0.22  81.69  −2.23  81.25  7.07  1.27 












The developed numerical model  for  the VSM were consisting of  two outputs; co‐
efficient of performance (COP) determined by Equation (2), and electric power consump‐
tion(P) predicted by Equation (3). The outputs of the model were dependent on three var‐
iables,  i.e., water  supply  temperature,  ambient  temperature  conditions,  and operating 
Sustainability 2021, 131, 857  9  of  26 
 
frequency. The validated model was used  for  the HP performance  characterization  in 
VSM and considerations of the part load operations. 
CoP 3.64  0.000242 ω 0.000739 ω T   0.00097 T  0.001825 ω T  
0.0009 T T  0.0000438 ω T T 0.00237 T  
(2)
P 0.385 0.00013 ω  0.00066 ω T 0.0001 T  0.00036 ω T 0.000288 T T














COP i COP i ∗ f i   (6)
f i
PLR i
1 C C ∗ PLR i
  (7)




Partial load capacity 
Full load capacity
Q i /Q   (8)
EIR i
Consumption of power at partial load
Consumption of power at full load performance































LOCATION  Valentia  Dublin  Belfast  Aviemore 
Annual average hourly ambient temper‐
ature (°C) 
10.65  9.48  8.82  6.79 
Max. hourly temperature (°C)  23.00  23.15  23.70  24.25 
Min. hourly temperature (°C)  −1.55  −4.05  −4.70  −11.15 
HDDs  1829  2284  2515  3252 
The HP performance has been evaluated during twelve (12) months, four (4) seasons 
and annual performance for the Belfast climatic conditions. The seasonal (S1, S2, S3, and 

































































55  35  63  1.6 
45  25  41  2.4 
35  15  21  4.8 
2.4.2. Comparative Study with Other Heating Technologies 




and  70%,  representing  range  of  newly  advanced  condensing  boilers  to  earlier  heavy 
weight  less  efficient boilers  to  investigate different  age period  installations  and  corre‐
sponding energy savings and carbon emissions reduction. The very high temperature heat 
pump  (VHTHP) system was based on actual  installed experimental  results  for  the  test 
house with COP of 2.32, 2.15, at respective fixed heat supply temperature of 75 °C and 




been  investigated using  the corresponding  fuel price  shown  in Table 8. The electricity 











OB  90%  80%  70%  0.068  0.243 
GB  90%  80%  70%  0.047  0.203 
EH  100%  95%  90%  0.175  0.29 
























4.05  7.68  14.08  9.34  8.79  4.05  7.68  14.08  9.34  8.79 
  Annual useful heat out‐
put(kWh) 
7478  6120  4121  5765  23,429  7478  6120  4121  5765  23,429 
1 
Input power(kWh)  3195  2487  1572  2292  9466  2699  2019  1070  1772  7419 
Annual COPs  2.34  2.46  2.62  2.52  2.48  2.77  3.03  3.85  3.25  3.16 
2 
Input power(kWh)  3595  2834  1783  2609  10,737  3102  2349  1279  2078  8661 
Annual COPs  2.08  2.16  2.31  2.21  2.18  2.41  2.61  3.22  2.77  2.71 
3 
Input power(kWh)  4347  3397  2081  3111  12,813  3956  3045  1717  2719  11,280 































































VSM_C1 VSM_C2 VSM_C3 FSM_C1 FSM_C2 FSM_C3







The HP annual performance depends on  the  climatic  conditions with  the highest 
COP value  in milder climatic conditions of Valentia  for  lower supply  temperature(C1) 
with a value of 2.55 during FSM and increases to 3.40 during VSM. The reason for this was 
higher mean weighted average hourly ambient  temperature of 10.65  °C  (Table 6). The 
COP value in other climatic conditions was lower than Valentia because of higher HDDs, 

















Location  Valentia  Dublin  Belfast  Aviemore  Valentia  Dublin  Belfast  Aviemore 
Twma  10.65  9.48  8.82  6.79  10.65  9.48  8.82  6.79 
  Heat output(kWh)  22,335  23,025  23,429  24,636  22,335  23,025  23,429  24,636 
1 
Input power(kWh)  8769  9209  9466  10,338  6576  7136  7419  8263 
Mean Annual COPs  2.55  2.50  2.48  2.38  3.40  3.23  3.16  2.98 
2 
Input power(kWh)  9980  10,464  10,737  11,530  7750  8355  8661  9558 
Mean Annual COPs  2.24  2.20  2.18  2.14  2.88  2.76  2.71  2.58 
3 
Input power(kWh)  11,848  12,466  12,813  13,886  10,205  10,919  11,280  12,332 
Mean Annual COPs  1.89  1.85  1.83  1.77  2.19  2.11  2.08  2.00 
Aviemore. It could be concluded that the benefit associated with VSM against FSM 
is more in milder climatic conditions at low supply temperature(C1) with similar results 
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VSM_C1 vs C3 VSM_C1 vs C2
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Table 11. HP retrofit assessment for the test house instead of other heating technologies. 
Developed HP  Belfast  Valentia  Dublin  Aviemore 
Case/efficiency No: (−)  1  2  3  1  2  3  1  2  3  1  2  3 
(1) Variable speed mode (VSM)   
Annual heat output (KWh)  23,429  23,429  23,429  22,335  223,35  22,335  23,025  23,025  23,025  24,636  246,36  24,636 
Annual Input power (KWh)  7419  8661  11,280  6576  7750  10,205  7136  8355  10,919  8263  9558  12,332 
Annual COP  3.16  2.71  2.08  3.40  2.88  2.19  3.23  2.76  2.11  2.98  2.58  2.00 
Annual running cost (GBP)  1298  1516  1974  1151  1356  1786  1249  1462  1911  1446  1673  2158 
Annual C02 emissions(kg)  2151  2512  3271  1907  2248  2959  2069  2423  3167  2396  2772  3576 
(2) Fixed speed mode (FSM) 
Annual Input power (KWh)  9466  10,737  12,813  8769  9980  11,848  9209  10,464  12,466  10,338  11,530  13,886 
Annual COP  2.48  2.18  1.83  2.55  2.24  1.89  2.50  2.20  1.85  2.38  2.14  1.77 
Annual running cost (GBP)  1657  1879  2242  1535  1747  2073  1612  1831  2182  1809  2018  2430 
Annual C02 emissions(kg)  2745  3114  3716  2543  2894  3436  2671  3035  3615  2998  3344  4027 
(3) Oil boilers 
Efficiency (%)  90%  80%  70%  90%  80%  70%  90%  80%  70%  90%  80%  70% 
Annual oil used (KWh)  26,033  29,287  33,470  24,816  27,918  31,907  25,583  28,781  32,893  27,373  30,795  35,194 
Annual running cost (GBP)  1770  1991  2276  1688  1898  2170  1740  1957  2237  1861  2094  2393 
Annual C02 emissions(kg)  6326  7117  8133  6030  6784  7753  6217  6994  7993  6652  7483  8552 
(4) Gas boilers 
Efficiency (%)  90%  80%  70%  90%  80%  70%  90%  80%  70%  90%  80%  70% 
Annual gas used (KWh)  26,033  29,287  33,470  24,816  27,918  31,907  25,583  28,781  32,893  27,373  30,795  35,194 
Annual running cost (GBP)  1224  1376  1573  1166  1312  1500  1202  1353  1546  1287  1447  1654 
C02 emission(kg)  5285  5945  6794  5038  5667  6477  5193  5843  6677  5557  6251  7144 
(5) Electric heater 
Efficiency (%)  100%  95%  90%  100%  95%  90%  100%  95%  90%  100%  95%  90% 
Annual Input power (KWh)  23,429  24,662  26,033  22,335  23,510  24,816  23,025  24,237  25,583  24,636  25,932  27,373 
Annual running cost (GBP)  4100  4316  4556  3909  4114  4343  4029  4241  4477  4311  4538  4790 
Annual C02 emissions(kg)  6794  7152  7549  6477  6818  7197  6677  7029  7419  7144  7520  7938 
(6) Very high temperature HP 
Supply Temperature( °C)  55–75  60  75  65–75  60  75  65–75  60  75  65–75  60  75 
Annual Input power (KWh)  10,099  10,897  11,052  9627  103,88  10,535  9925  10,709  10,861  106,19  11,459  11,621 
Annual COP  2.32  2.15  2.12  2.32  2.15  2.12  2.32  2.15  2.12  2.32  2.15  2.12 
Annual running cost (GBP)  1767  1907  1934  1685  1818  1844  1737  1874  1901  1858  2005  2034 
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Annual COP
electricity price per KWh
gas/oil boiler price per KWh
  (11)
The percentage (%) cost savings when the OB, GB, VHTHP, and EH is replaced by 
the developed HP  in  the  four considered climatic conditions was presented  in Figures 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Additional cost due to control devices/heating distribution system GBP
Annual cost savings GBP
  (12)
Table 12. Payback period for control modes (VSM vs. FSM) and (C1 vs.C3). 









pump  technology at  lower  to medium and high heat supply  temperature  for domestic 
retrofit have been  investigated  for  the 1900s Mid  terraced  test house. The aim was co‐






























unable  to defeat  the GB at all percentage efficiency  in  terms of annual running cost  in 
Valentia climatic conditions with high supply temperature (C2, C3). However, was able 
to show superior performance than OB at all percentage efficiencies in all cases (C1, C2, 
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